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Resumen. Uno de los principales detonantes del cambio climático son las emisio-
nes de CO2. En el ámbito de la arquitectura y la construcción, uno de los materia-
les más perjudiciales en relación a su uso y su poder contaminante es el cemento 
(entre el 5 y 8% de las emisiones de CO2  en el mundo son generadas por éste). 
Por tanto, es fundamental buscar alternativas a su uso. 
Esta investigación muestra la posibilidad del uso de morteros eco-eficientes 
como materiales estructurales que garanticen tanto la seguridad de la construcción 
como la preservación del medioambiente en intervenciones de refuer-
zo/rehabilitación/consolidación estructural. En estos morteros,  el conglomerante o 
bien es un material distinto al cemento o se realiza la sustitución de parte de éste 
por materiales orgánicos o inorgánicos como cenizas volantes, residuos de altos 
hornos, cáscaras de arroz, cenizas de aceite de palma, entre otros, con lo que tam-
bién se propiciaría la reducción de residuos que pasarían a inmovilizarse sin con-
taminar la naturaleza. Así, se fomenta el reciclaje de la arquitectura, siendo éste un 
factor clave para un hábitat sostenible. Los resultados obtenidos permiten estable-
cer una guía que facilite a los agentes implicados en las actuaciones de interven-
ción estructural la selección de morteros eco-eficientes óptimos, tanto para garan-
tizar la seguridad como para preservar el medioambiente.  
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1 Introducción  
En la actualidad, la rehabilitación estructural de edificios existentes se ha conver-
tido en una atractiva alternativa a la nueva construcción.  




Así, la sociedad muestra una creciente preocupación por la contaminación me-
dioambiental. La construcción de nueva planta es altamente responsable de dicha 
contaminación ya que, el cemento, principal material constructivo en la arquitectu-
ra actual, es uno de los materiales con mayor demanda energética y emisiones de 
CO2 en su producción, Fig. 1.  
Por esta razón, la búsqueda de alternativas a este material, aunque son contem-
pladas en normas como la EC2 y EHE2008, es un gran reto para la investigación y 
mejora de la arquitectura actual.  
 
Fig. 1 Análisis global de emisiones de CO2 en 2006 demostrando la importancia de los 5 mate-
riales clave. (Allwood J. et al, Material efficiency: A white paper, Resources, Conservation 
and Recycling, Volume 55, Issue 3, January 2011, Pages 362–381) 
2 Morteros eco-eficientes 
A continuación, se presenta una relación de morteros eco-eficientes formados por 
sustitución parcial o total del cemento por otros materiales. La revisión a desarro-
llar se basa en la siguiente clasificación: 
(i) Morteros de cemento con sustitutivos orgánicos; (ii) Morteros de cemento con 
sustitutivos inorgánicos; (iii) Morteros de cal; (iv) Morteros de cal con sustitutivos 
orgánicos; (v) Morteros de cal con sustitutivos inorgánicos. 
2.1 Morteros de cemento con sustitutivos orgánicos 
Los siguientes materiales orgánicos han sido propuestos en diversas investigacio-
nes como sustitutivos parciales del cemento: 
- Ceniza de cáscara de arroz (Aprianti, Shafigh, Bahri, & Farahani, 2015): las 
principales ventajas del uso de la ceniza de arroz son su baja densidad y la alta 
producción mundial del producto de procedencia (Khan, Jabbar, Ahmad, Khan, 
Khan, & Mirza, 2012). Por ejemplo, en 2015 fueron producidas alrededor de 
740.2 millones de toneladas de arroz (Seguimiento del mercado del arroz de la 




FAO, 2015) y en 2013, más de 200 millones de toneladas fueron producidas sólo 
por China (Yang, Xue, Wu, Xiao, & Zhou, 2016). La ceniza de cascara de arroz 
(RHA) es el residuo generado durante la combustión de la cascara de arroz. El pe-
queño tamaño de las partículas de ceniza de arroz fundamenta su propiedad prin-
cipal, ya que influye en la velocidad de reacción con el cemento y agua, lo que ge-
nera un aumento de la resistencia, trabajabilidad, relación agua/cemento, 
retracción y capacidad de deslizamiento, también en el hormigón. Con una susti-
tución del 20% del cemento por RHA, el mortero puede llegar a alcanzar 25MPa 
de resistencia a compresión a los 28 días (Potty, Vallyutham, Yusoff, Anwar, 
Haron, & Alias, 2014). Estos datos han sido obtenidos siguiendo las prescripcio-
nes de la ASTM C109, con 0,50 de relación agua-cemento y proporción cemen-
to/arena 1:3. 
- Ceniza de aceite de palma (Karim, Hossain, Newaz Khan, Zain, Jamil, & 
Lain, 2014): anualmente se general miles de toneladas de cenizas de aceite de 
palma (POFA) que terminan siendo depositadas en vertederos (59,23 millones de 
toneladas de aceite de palma en 2014 (Fedepalma. Statistical Yearbook The Oil 
Palm Agroindutry in Colombia and the World 2010–2014, 2015)). Tailandia y 
Malasia son considerados los principales productores de POFA, de hecho, este úl-
timo produce alrededor de 3,13 millones de toneladas anualmente. Este valor está 
en continuo crecimiento al igual que el problema que supone la gestión de dicho 
residuo. Al ser utilizado para la sustitución de cemento, con sólo el 10% sustitui-
do, el mortero alcanza altos niveles de resistencia a compresión (48 MPa) medido 
en muestras cúbicas de 50 mm con una proporción de agua-cemento de 0.55 y re-
lación de cemento/arena de 1:2,75 (Usman, Sam, Sumadi, & Ola, 2015). 
- Ceniza de bagazo de caña de azúcar (Aprianti, Shafigh, Bahri, & Farahani, 
2015): durante el proceso de producción de azúcar de caña, se genera el bagazo 
como residuo. Después de esto, tras un proceso de co-generación o combustión es 
obtenida la ceniza. La producción anual mundial de azúcar de caña es alrededor de 
1,68 millones de toneladas, siendo Brasil el principal productor con el 43% de la 
producción anual total (Food and Agriculture Organization of the United Nations). 
Con respecto a propiedades mecánicas aportadas al mortero, según la investiga-
ción de Ganesan et al. (2007) la sustitución del 10% del cemento provoca que las 
muestras alcancen una resistencia a compresión aproximada de 28.31 MPa a los 
28 días. Estos datos son medidos en muestras cúbicas de 100 mm de lado, con una 
proporción a/c de 0,53 y cemento-arena de 1:3. 
- Ceniza de residuo de madera (Ramos, Matos, & Coutinho, 2013): actualmen-
te, más del 70% de los residuos generados por la industria de la madera son 
desechados directamente al medioambiente de diversas formas. Parte de este resi-
duo es usado como pellet y quemado como combustible. Se estima que alrededor 
de 13 millones de toneladas son usadas anualmente en Europa (Pirraglia, 
Gonzalez, Saloni, & Wright, 2010). Además, podría ser un valioso sustitutivo para 
el cemento.  García y Sousa-Coutinho (Garcia & Sousa-Coutinho, 2013) han de-
mostrado que unido al cemento, este mortero eco-eficiente puede alcanzar una re-
sistencia a compresión de 44 MPa a los 28 días usando una mezcla de proporción 




a/c 0,50, 1:3 de cemento/arena y 5% en peso sustituido por WWA. Esto es proba-
do siguiendo las prescripciones de la norma EN 196-1.  
- Ceniza de hoja de bambú (Aprianti, Shafigh, Bahri, & Farahani, 2015): el bambú 
es uno de los recursos vegetales de más rápido crecimiento. Alrededor de 20 mi-
llones de toneladas son producidas anualmente, principalmente en China (Yiping, 
Yanxia, Buckingham, Henley, & Guomo, 2010). Es usado directamente como ca-
ña o como fibra como material de construcción. La proporción óptima de sustitu-
ción es del 20%, con la que se obtienen unas propiedades mecánicas comparables 
a las del mortero de cemento Portland de referencia. En este caso, usando probetas 
cúbicas con relación a/c 0,48 y cemento/arena 1:2,7, se consigue una resistencia 
de 60 MPa. 
- Ceniza de mazorca de maíz (Adesanya & Raheem, 1996): la resistencia a com-
presión mejora entre 4.9% y 16.7% cuando del 20% and 50% de cemento Portland 
es sustituido por esta ceniza, a pesar de ser menor que la del mortero de referencia 
en los primeros días. Esto es medido en probetas que presentan proporciones de 
0,40 a/c y 1:3 cemento/arena. Por otro lado, la principal ventaja de usar este pro-
ducto es su alta producción. Por ejemplo, alrededor de 8,04 millones de toneladas 
son generados anualmente en Sudáfrica, principal país productor del mismo 
(Aprianti, A huge number of artificial waste material can be supplementary 
cementitious material (SCM) for concrete production e a review part II, 2016). 
2.2 Morteros de cemento con sustitutivos inorgánicos 
Otros tipos de sustitutivos son los inorgánicos, a través de los que se intenta redu-
cir los residuos producidos por: 
- Cenizas volantes (Yu, Spiesz, & Brouwers, 2015): las cenizas volantes (FA) son 
un subproducto industrial generado en plantas de procesamiento donde el carbón 
es usado como combustible (Kazemian, Gholizadeh Vayghan, & Rajabipour, 
2015). La producción global de este tipo de ceniza ronda las 390 millones de to-
neladas por año (Malhotra, 1999) y ésta está creciendo actualmente en países 
como China e India (Hardjito, Wallah, Sumajouw, & Rangan, 2004) La produc-
ción en India es aproximadamente de 163,56 millones de toneladas. Es impor-
tante señalar que la reacción puzolánica de FA es bastante más lenta que la hi-
dratación del cemento Portland. En relación a sus propiedades mecánicas, este 
mortero puede alcanzar alrededor de los 37 MPa de resistencia a compresión a 
los 28 días, utilizando mezclas con una relación a/c 0,30 y siendo sustituido 52% 
del cemento (Berry, Hemmings, & Cornelius, 1990). 
- Escorias granuladas de altos hornos (Yu, Spiesz, & Brouwers, 2015): las esco-
rias granuladas de altos hornos (GGBFS) son uno de los residuos generados en 
la industria de manufacturación del hierro (Liu, Zhu, & Yang, 2016). El Instituto 
Americano del Hierro y el Acero (American Iron and Steel Institute, 2011) ase-
gura que sólo E.E.U.U. tuvo una producción aproximada de entre 8 y 9 millones 




de toneladas de FA en 2011, siendo la del resto de países del mundo de 263 a 
328 millones de toneladas. Las mezclas que incorporan  GGBFS generalmente 
desarrollan su resistencia más lentamente que las que contienen solo cemento 
Portland como conglomerante, pero pueden desarrollar una igual o superior re-
sistencia a largo plazo, debido al bajo calor durante la hidratación, que reduce a 
su vez su permeabilidad y mejora su resistencia a ataques químicos (van Oss, 
2013). En relación a sus propiedades mecánicas, Barnett et al. (Barnett, Soutsos, 
Millard, & Bungey, 2006) exponen que con una sustitución del 35% del cemento 
por GGBFS a 20º de temperatura a los 8 días, es posible alcanzar 24 MPa de re-
sistencia a compresión.  Estos resultados son obtenidos tras ser experimentados 
siguiendo los requerimientos de la ASTM C1074. 
- Polvo de caliza (Yu, Spiesz, & Brouwers, 2015): el efecto que produce el uso 
del polvo de caliza en el mortero está actualmente en debate. Hay investigadores 
que han demostrado que las propiedades del cemento no se ven afectadas nega-
tivamente por la adición de este producto, pero otros defienden lo contrario. Con 
respecto a sus propiedades mecánicas, el mortero formado con una sustitución 
del 10% del cemento por polvo de caliza permite alcanzar alrededor de 55,5  
MPa de resistencia a compresión (Benn, Baweja, & Mills, 2014) y 7,8 MPa de 
resistencia a flexión (Ghrici, Kenai, & Said-Mansour, 2007).  
2.3 Mortero de cal 
La cal ha sido usada como conglomerante aproximadamente desde el sexto mile-
nio A.C. Aunque los tiempos de puesta en obra y carbonatación con largos, la re-
sistencia desarrollada a largo plazo es alta y asegura la compatibilidad de tensio-
nes y deformaciones entre materiales (Pineda, Robador, & Perez-Rodriguez, 
2013). Según Luso y Lourenço (Luso & Lourenço, 2016) el mortero de cal presen-
ta una buena trabajabilidad y, en relación a sus propiedades mecánicas, puede al-
canzar alrededor de los 18 MPa de resistencia a compresión. 
2.4 Morteros de cal con sustitutivos orgánicos 
En esta sección se proponen diferentes sustitutivos orgánicos para la de cal en 
morteros:  
- Ceniza de cáñamo (Chabannes, Garcia-Diaz, Clerc, & Bénézet, 2015): la com-
binación de agua, ceniza de cáñamo y cal produce un material de construcción 
que actúa como un perfecto aislante acústico y térmico. Además, este residuo 
confiere al mortero una resistencia a compresión de 1.01 ± 0.08 MPa  y una 
fuerte ductilidad. 




- Ceniza de “elephant grass” (Nakanishi, et al., 2014): estas cenizas son obteni-
das de una planta de Brasil, denominada elephant grass. De esta planta se obtie-
nen en torno a 1.2 Gt  carbón vegetal y 2 Gt de bio aceite por año, usado  para la 
generación de energía. Las cenizas de elephant grass han de ser mezcladas con 
al menos el 85% de cal para obtener un material cementoso como alternativa a 
los materiales puzolánicos tradicionales, económicamente más rentables 
(Nakanishi, et al., 2014). 
2.5 Morteros de cal con sustitutivos inorgánicos 
Los materiales estudiados son los siguientes: 
- Cenizas volantes y metacaolín (Grist, Paine, Heath, Norman, & Pinder, 2015): la 
mezcla estudiada está formada por 70% de cal, 15% de cenizas volantes 15% de 
metacaolín. Las propiedades desarrolladas por este mortero son aproximadamen-
te 22.1 MPa como resistencia a compresión y alrededor de 21 GPa de módulo 
elástico. 
- Humo de sílice (Grist, Paine, Heath, Norman, & Pinder, 2015): el humo de sílice 
es un material puzolánico tradicionalmente usado en la industria de la construc-
ción. Si en un mortero es sustituido el 30%de la cal por humo de sílice, se prevé 
que éste alcance 19.8MPa de resistencia a compresión, aproximadamente, y 
11.5GPa de módulo elástico. 
- Humo de sílice y escorias granuladas de altos hornos (Grist, Paine, Heath, 
Norman, & Pinder, 2015): la sustitución óptima para la obtención de las mejores 
propiedades mecánicas sería 25% de humo de sílice, 25% de escorias granuladas 
de altos hornos y dejando el 50% de cal. Este mortero puede alcanzar en torno a 
28.1 MPa de resistencia a compresión y un módulo elástico de 13.5 GPa. 
- Humo de sílice y cenizas volantes (Grist, Paine, Heath, Norman, & Pinder, 
2015): según Grist et al. siguiendo la composición basada en el 50% cal hidráu-
lica natural, 25% de humo de sílice y 25% de cenizas volantes alcanzaremos el 
mejor comportamiento mecánico. Con estas proporciones el mortero podría al-
canzar 22.3 MPa de resistencia a compresión y 25 GPa de módulo de elastici-
dad, aproximadamente. 
3 Análisis DAFO 
Para la realización del análisis DAFO, se han elegido aquellos morteros en los que 
el cemento es sustituido por materiales orgánicos. Esto es debido a la alta contri-
bución medioambiental del sustitutivo y a la necesidad de centrar nuestros esfuer-




zos en la reducción el uso del cemento, ya que, como se ha expuesto anteriormen-
te, es uno de los productos de construcción más contaminantes.  
De la misma forma, es importante fomentar el uso de cenizas vegetales obteni-
das por la combustión y co-generación de biomasa.  
 
- Mortero de cemento y RHA: la alta producción de cenizas de arroz, al igual 
que las buenas propiedades que confieren al mortero, hacen de este residuo un va-
lioso material para la mejora de la sostenibilidad. 
Tabla 1 DAFO del mortero de cemento y RHA 
DEBILIDADES 
- Empeoramiento del tiempo de reacción 
FORTALEZAS 
- Alta actividad puzolánica.  
- Resistencia a compresión suficiente para 
ser usado como material de estructural 
AMENAZAS 
-  Depósito y transporte de la ceniza de cáscara de 
arroz problemática debido a su baja densidad. 
OPORTUNIDADES 
- Procede de uno de los productos más 
consumidos en el mundo 
 
- Mortero de cemento y POFA: es importante destacar el beneficio aportado 
por este residuo a dicho mortero, al igual que su alta producción. 
Tabla 2 DAFO del mortero de cemento y POFA 
DEBILIDADES 
- La POFA produce un detrimento de la fluidez 
del mortero   
FORTALEZAS 
- Alta resistencia a compresión para valo-
res del 10% sustituido 
AMENAZAS 
- Inexistencia de mecanismos de aprovecha-
miento del creciente uso del aceite de palma.  
OPORTUNIDADES 
- Anualmente aumenta la producción del 
aceite de palma 
 
- Mortero de cemento y SCBA: este mortero proporciona los mejores valores 
de resistencia a compresión. 
Tabla 3 DAFO del mortero de cemento y SCBA 
DEBILIDADES 
- La alta porosidad aumenta la demanda de agua 
del mortero y, como consecuencia, la fluidez, 
empeorando a su vez la trabajabilidad.  
FORTALEZAS 
- La resistencia a compresión aumenta pro-
porcionalmente con la cantidad de residuo 
sustituido  
AMENAZAS 
- Carencia de sistema de gestión de estos resi-
duos. 
OPORTUNIDADES 
- El etanol obtenido del azúcar de caña es 
reconocido el principal bio-combustible 
del mercado, hecho que aumenta la pro-
ducción de SCBA. 
 




- Mortero de cemento y WWA: a pesar de que este residuo no mejora signifi-
cativamente las propiedades mecánicas del mortero, incrementa su sostenibilidad 
y es uno de los residuos más abundantes y asequibles. 
Tabla 4 DAFO del mortero de cemento y WWA 
DEBILIDADES 
- Baja actividad puzolánica 
FORTALEZAS 
- Incrementa sostenibilidad del mortero  
AMENAZAS 
- La incineración de madera produce relativamente 
poca ceniza  
OPORTUNIDADES 
- El número de plantas de combustible que 
emplean madera está creciendo, al igual que 
su producción de cenizas. Se prevé que el 
consumo en Europa de madera como bio-
masa sea de 50 millones en 2020 
- Mortero de cemento y BLA: este material es usado principalmente como ma-
terial de construcción antes de ser quemado. La producción de ceniza está aún por 
desarrollar.  
Tabla 5 DAFO del mortero de cemento y BLA 
DEBILIDADES 
- La resistencia a compresión desarrollada en 
este mortero es menor a la del mortero de ce-
mento de referencia 
FORTALEZAS 
- Alta actividad puzolánica.  
AMENAZAS 
- La producción de cenizas de bambú no está 
aún desarrollada por lo que su uso es limitado 
OPORTUNIDADES 
- El bambú es la planta con el más rápido cre-
cimiento de las estudiadas en este artículo. 
- La caña de bambú es usada en todo el mun-
do, pero su hoja acaba en vertederos o que-
mada de forma no controlada. 
 
- Mortero de cemento y CCA: la mejora implementada al mortero se centra en 
su durabilidad y en el incremento de la producción de energía procedente del 
maíz. 
 




Tabla 6 DAFO del mortero de cemento y CCA 
DEBILIDADES 
- Baja resistencia a compresión en los primeros 
días   
FORTALEZAS 
- Mejora de la durabilidad y trabajabilidad.  
AMENAZAS 
- La producción de cenizas se lleva a cabo sólo 
por combustión, lo que produce gran cantidad 
de elementos contaminantes. 
OPORTUNIDADES 
- Su uso como alimento para animales garan-
tiza su continuada producción mundial. 
4 Conclusión 
Esta investigación muestra la posibilidad del uso de morteros eco-eficientes como 
materiales estructurales que garanticen tanto la seguridad de la construcción como 
la preservación del medioambiente en intervenciones de refuer-
zo/rehabilitación/consolidación de estructuras.  
 
Para ello, son estudiados diferentes materiales como alternativa al conglomerante 
actual , centrándonos en sus características medioambientales y estructurales. En 
estos morteros,  el conglomerante o bien es un material distinto al cemento o se 
realiza la sustitución de parte de éste por materiales orgánicos o inorgánicos como 
cenizas volantes, residuos de altos hornos, cáscaras de arroz, cenizas de aceite de 
palma, entre otros, o la combinación de estos, con lo que también se propiciaría la 
reducción de residuos que pasarían a inmovilizarse sin contaminar la naturaleza.  
 
El resultado de esta revisión bibliográfica y el análisis DAFO permiten establecer 
una guía que facilite a los agentes implicados en las actuaciones de intervención 
estructural la selección de morteros eco-eficientes óptimos, tanto para garantizar la 
seguridad como para preservar el medioambiente. 
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